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Sea temperature in oceanography is an important factor to figure out the quality of waters that the 
conducted mapping spatially and temporally. One of the potential technologies effectively can be 
carried out by mapping sea temperature is a coastal acoustic tomography system (CATs). This 
technology has never been implemented conducted in Balikpapan Bay before. The technology is able 
to reach out of a wide range of seawater area and to map sea temperature according to its depth 
layers.The purpose of this study is to reconstruct tomographic acoustic data to obtain ocean 
temperature values from travel time data that obtained between pair of stations, so it became a map of 
sea temperature distribution in CAT’s network. This research was taken by setting four reconstructed 
observational stations through inversion method of received acoustic travel time among paired 
stations. The average of temperatures in the formed tracks was analyzed by using Mackenzie 
formula.The results of reconstructing the seawater temperatures in the CATs tracking networks are in 
a range of 28oC – 30oC. Aalidation test of the seawater temperature data resulted from coastal acoustic 
tomography method by using a CTD (Conductivity Temperature Depth) generates the accuracies of 
the seawater temperature are more than 98% and a correlation coefficient R = 0.79. The finding of the 
study was the reconstruction of Acoustic Tomography data has succeeded in acquiring sea temperature 
data with a level of accuracy level of more than 97%. 
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ABSTRAK 
Suhu laut dalam oseanografi merupakan faktor penting yang menunjukkan kualitas suatu perairan 
sehingga pemetaan secara spasial dan temporal perlu dilakukan. Salah satu teknologi yang potensial 
efektif untuk dapat digunakan dalam melakukan pemetaan suhu laut adalah dengan menggunakan 
teknologi akustik tomografi pantai Coastal Acoustic Tomography system (CATs). Penerapan teknologi 
akustik tomografi pantai di perairan teluk Balikpapan belum pernah dilakukan sebelumnya. Teknologi 
ini dapat menjangkau daerah yang luas dan dapat melakukan pemetaan suhu laut perlapisan kedalaman 
dengan resolusi temporal permenit. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merekonstruksi data 
akustik tomografi untuk mendapatkan nilai suhu laut dari data waktu tempuh yang diperoleh antar 
pasangan stasiun sehingga menjadi peta sebaran suhu laut di jejaring CATs. Penelitian dilakukan 
dengan menempatkan 4 stasiun akustik yang direkonstruksi melalui metode inversi dari waktu tempuh 
akustik yang diperoleh antar pasangan stasiun dan suhu rata-rata di lintasan terbentuk menggunakan 
formula Mackenzie. Hasil rekonstruksi suhu rata-rata pada lintasan jejaring CATs berkisar 28oC 
sampai 30oC. Uji validasi data suhu laut hasil pengukuran dengan metoda akustik tomografi pantai 
dengan alat ukur CTD (Conductivity Temperature Depth) diperoleh akurasi antara nilai suhu laut hasil 
pengukuran dengan data CTD mencapai 98%, nilai koefisien korelasi R=0,79. Kesimpulan penelitian 
didapati bahwa rekonstruksi data Akustik Tomografi telah berhasil mengakusisi data suhu laut dengan 
tingkat ketelitian pada pengukuran yang dilakukan di perairan Teluk Balikapapan mencapai lebih dari 
97%. 
 
Kata kunci: akustik tomografi pantai, gelombang suara, teluk balikpapan, suhu laut 
Pemetaan Suhu Laut di Perairan Teluk Balikpapan . . . 
                                             http://journal.ipb.ac.id/index.php/jurnalikt 26 
I. PENDAHULUAN 
 
Suhu laut bervariasi baik secara 
horizontal maupun vertikal sesuai dengan 
kedalaman. Sebaran atau variasi suhu laut 
secara vertikal di perairan Indonesia pada 
umumnya dapat dibedakan menjadi tiga 
lapisan, yaitu lapisan percampuran sempurna 
(mixed layer) di bagian atas, lapisan 
termoklin, dan lapisan dingin di bagian 
bawah.  Pengamatan dan pemetaan suhu laut 
umumnya dilakukan dengan memanfaatkan 
perangkat Conductivity Temperature Depth 
(CTD) (Hadikusumah, 2008) maupun dengan 
memanfaatkan penggunakan data 
penginderaan jauh (Amri et al., 2013; Zahroh 
dan Sukojo, 2016). Penerapan tersebut 
membutuhkan waktu, biaya, tenaga dan 
terbatas di daerah dengan cakupan yang luas 
tergantung dari resolusi citra satelit yang 
digunakan sedangkan dengan menggunakan 
teknologi akustik tomografi dapat 
menjangkau daerah yang luas dan dapat 
melakukan pemetaan suhu laut perlapisan 
kedalaman baik spasial maupun temporal, 
sehingga memunculkan kebutuhan akan 
pengukuran, pemetaan parameter laut dalam 
hal ini suhu laut. Parameter suhu laut disuatu 
perairan akan berubah-ubah mengikuti pola 
iklim yang terjadi sehingga pada penelitian 
ini mencoba memanfaatkan teknologi akustik 
kelautan untuk pemetaan suhu laut. 
Pemanfaatan teknologi akustik kelautan yang 
terkini dan sampai saat ini masih terus 
dikembangkan adalah teknologi akustik 
kelautan yang disebut Tomography atau jika 
teknologi ini diterapkan di perairan pesisir 
dan pantai disebut dengan sistem akustik 
tomografi pantai atau Coastal Accoustic 
Tomography System (CATs) (Purwandani, 
2016). Meskipun teknologi CATs saat ini 
lambat dalam pengembanganya tetapi telah 
berkembang dengan baik sebagai aplikasi 
akustik tomografi pantai (Munk et al., 1995; 
Zheng et al., 1997;Yamaokaet al., 2002), 
prospek penerapan dan pemanfaatan 
teknologi ini memiliki peluang yang cukup 
besar dan luas (Munk et al., 1995). 
Penerapan teknologi akustik 
tomografi pantai di perairan Teluk 
Balikpapan belum pernah dilakukan 
sebelumnya. Perairan dalam skala yang luas 
memiliki karakteristik tertentu yang unik, 
suara yang dibangkitkan dari satu sisi 
perairan dapat terus merambat ratusan 
kilometer jauhnya sampai sisi perairan yang 
lain. Hal ini disebabkan karena adanya 
perbedaan suhu, salinitas, tekanan dan 
densitas di sepanjang kolom perairan 
sehingga energi gelombang suara dapat terus 
merambat dan terpantulkan kembali pada 
kedalaman tertentu tanpa kehilangan energi 
dari gelombang suara tersebut sampai ke sisi 
lain perairan tersebut. Lintasan rambatan 
suara di kolom air laut tersebut membentuk 
seperti kanal (channel) dimana kode 
komunikasi disisipkan dalam rambatan 
gelombang suara dengan media air laut 
sebagai carrier-nya (Urick, 1983). 
Pemanfaatan teknologi CATs dengan 
keunggulanya dapat diterapkan secara 
langsung dimana resiprokal suara yang di 
terapkan di teluk ataupun selat berbasis 
CATs menyediakan metode observasi yang 
cocok untuk mengukur parameter laut 
(Adityawarman et al., 2012; Zhu et al., 2015; 
Huangand Naokazu, 2016). Pengamatan 
dengan menggunakan teknologi akustik 
tomografi pantai bertujuan untuk me-
rekonstruksi data akustik tomografi untuk 
mendapatkan nilai suhu laut dari data waktu 
tempuh yang diperoleh antar pasangan 
stasiun sehingga menjadi peta sebaran suhu 
laut di jejaring CATs. 
 
II. METODE PENELITIAN 
 
2.1. Lokasi Penelitian 
Penelitian dilakukan dengan me-




1). Penelitian dilakukan untuk mengetahui 
secara ilmiah nilai suhu laut hasil 
rekonstruksi dari hasil pengamatan akustik 
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian di Teluk Balikpapan Kalimantan Timur. 
 
tomografi pantai yang berada di wilayah 
kajian. Pengukuran dilakukan pada tanggal 9 
Agustus 2016 dan Jarak jejaring akustik 
tomografi pantai di antara masing-masing 
transek stasiun P1P2, P1P3, P1P4, P2P3, 
P2P4, P3P4 adalah 3,7 km, 5,3 km, 3,3 km, 
1,6 km, 2,2 km dan 3,4 km. 
 
2.2. Data 
Penelitian ini menggunakan data hasil 
pengamatan akustik tomografi pantai pada 
tanggal 9 Agustus 2016, peta batimetri dan 
CTD dengan tiga sensor utama yaitu suhu 
(temperature), konduktivitas (conductivity) 
dan kedalaman (depth) hasil pengamatan in-
situ diperoleh tujuh titik. Pada masing-
masing pasangan stasiun terdapat rata-rata 
dua titik pengukuran yang di lakukan pada 
tanggal 9 agustus 2016 yang digunakan 
untuk validasi hasil rekonstruksi suhu laut 
dari keluaran data akustik tomografi pantai 
(CATs). Detail percobaan telah di lakukan 
dalam penelitian sebelumnya (Zhang et al., 
2015). 
 
2.2.1. Batimetri Teluk Balikpapan  
Data batimetri (Gambar 2) yang 
digunakan pada studi ini diperoleh dari hasil 
penggabungan data batimetri dari CMAP dan 
GEBCO (General Bathymetric Chart of the 
Oceans). Setelah data batimetri disiapkan, 
tahap berikutnya adalah membangun lintasan 
pasangan ray yang memiliki profil batimetri 
yang memungkinkan kedua sinyal dari unit 
CATs dapat saling mengirim dan menerima 
sinyal akustik antar pasang stasiun. 
Penggambaran penampang melintang (Cross 
Section) (Gambar 3 s/d 7) yang bertujuan 
untuk memperlihatkan bentuk batimetri 
penampang melintang di tiap lintasan 
pasangan stasiun CATs. 
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Gambar 4. Cross-Section P2P3. 
 
 
Gambar 5. Cross-Section P1P4. 
 
Gambar 6. Cross-Section P2P4. 
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Gambar 7. Cross-Section P3P4. 
 
2.3. Pengolahan Data 
Tahapan Studi ini dilakukan dalam 
beberapa tahap: Tahapan pertama yaitu 
dengan melakukan pengolahan data CATs 
melalui proses korelasi silang data untuk 
setiap pasangan stasiun dengan meng-
gunakan formula M sequence tujuannya yaitu 
untuk mengetahui dan mengelompokkan 
sumber sinyal akustik yang dipancarkan dari 
setiap perangkat CATs lainya.  
Tahapan kedua yaitu dengan 
melakukan proses yang disebut stack data. 
Tujuannya yaitu untuk mengetahui waktu 
tempuh rambatan sinyal akustik dari setiap 
pasangan di masing-masing stasiun CATs 
(Holsteinet al., 2004). Pemilahan sinyal 
akustik yang diterima dari masing-masing 
unit CATs terhadap noise suara di air laut 
dilakukan dengan memasukkan nilai SNR 
(signal to noise ratio). Menurut 
Adityawarman (2012) nilai SNR yang 
digunakan dalam pengolahan data tomografi 
yaitu >5. 
Tahapan ketiga yaitu bertujuan untuk 
perhitungan nilai suhu rata-rata pada lintasan 
tomografi. Proses rekonstruksi suhu laut 
dilakukan dengan menggunakan metode 
inversi (invers problem). Penggunaan metode 
inversi tersebut membutuhkan nilai inisiasi 
yang dimasukkan kedalam perhitungan, yaitu 
nilai jarak antar pasang stasiun, salinitas dan 
kedalaman.  
Tahapan terakhir yaitu dengan 
melakukan interpolasi dari hasil suhu rata-
rata yang di dapat di sepanjang lintasan di 
jejaring CATs dengan menggunakan 
interpolasi linier untuk mendapatkan sebaran 
suhu perairan di seluruh area yang tercakup 
oleh jejaring CATs.  
 
2.4. Persamaan Mackenzie 
Prinsip pengukuran dari akustik 
tomografi pantai yaitu transmisi suara timbal 
balik untuk setiap stasiun tomografi. Setiap 
stasiun tomografi menyimpan nilai waktu 
tempuh dari masing-masing pasangan 
tomografi. Nilai dari waktu tempuh 
merupakan fungsi dari jarak antar stasiun 
tomografi dan cepat rambat gelombang 
suara. Cepat rambat gelombang suara 
tersebut merupakan fungsi dari suhu, 
salinitas dan kedalaman. suhu rata-rata di 
lintasan terbentuk menggunakan formula 
Mackenzie (MacKenzie, 1981) dengan 




                            
                        ……..……………………. (1) 
 
Keterangan : 𝐶𝑚 adalah cepat rambat 
gelombang suara (m/detik), T adalah suhu 
(°C), S adalah salinitas (persalinity unit/psu), 
dan Z adalah kedalaman (m). 
 
2.5. Metode Inversi 
Metode inversi yang diterapkan di 
sini adalah untuk merekonstruksi rata-rata 
setiap pasangan stasiun. Persamaan utama 
dari metode inversi (Zhang et al., 2015) ini 
adalah : 
 
 …………………….…….. (2) 
 
Dimana  dan  	Keterangan:	𝑦	adalah matriks yang berisikan 
selisih waktu tempuh, 𝐸 adalah matriks yang 
berisikan hasil set harmonik dari waktu 
tempuh, 𝑥 adalah matriks yang berisikan nilai 
variabel yang dicari yaitu cepat rambat 
gelombang suara. n adalah matriks yang 
berisikan error yang timbul pada saat 
pengukuran. 
nExy +=
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Hasil penelitian di wilayah kajian 
jejaring CATs Teluk Balikpapan telah 
berhasil dilakukan pemetaan suhu laut 
dengan menggunakan akustik tomografi 
pantai. Data akustik tomografi pantai yang 
berhasil direkonstruksi pada tanggal 9 
Agustus 2016 berupa suhu rata-rata per 
lintasan antar pasangan stasiun akustik 
tomografi pada lapisan pertama yaitu antara 
kedalaman 0 m sampai dengan 12 m. yang 
disajikan pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Suhu rata-rata hasil rekonstruksi di 4   
              stasiun pengamatan. 
 







3.1. Korelasi Silang 
Stack plot data dilakukan untuk 
mengetahui waktu tempuh rambatan sinyal 
akustik antar pasangan stasiun dan penapisan 
sinyal akustik yang diterima terhadap noise 
suara di lautan dilakukan dengan me-
masukkan nilai signal to noise ratio (SNR). 
Semakin besar nilai SNR maka sinyal yang 
ditampilkan akan semakin jelas, hal ini 
ditunjukkan pada diagram stack plot yang 
disajikan pada Gambar 8, puncak sinyal 
korelasi kedatangan pertama pada stasiun 
P1P4 tanggal 9 Agustus 2016 pada Gambar 




Gambar 8. Stack diagram bentuk gelombang  
                  korelasi yang diterima di: (a). P4  
                  dari P1 dan (b). P1 dari P4 pada 9  
                  Agustus 2016. 
 
Gambar 8a menunjukkan sinyal 
akustik yang diterima di stasiun P1 dari 
stasiun P4, dan Gambar 8b menunjukkan 
sinyal akustik yang diterima di stasiun P4 
dari stasiun P1. 
 
3.2. Validasi Hasil Rekonstruksi Suhu 
Laut dengan Data pengukuran 
CTD 
Validasi hasil dilakukan dengan 
menggunakan data suhu rata-rata lintasan 
tomografi dengan data suhu rata-rata lintasan 
yang dihasilkan dari pengukuran meng-
gunakan CTD disajikan pada Tabel 2.
 
Tabel 2. Validasi data. 
 
Nama Nilai Pengukuran Stasiun P1P4 Stasiun P3P4 StasiunP1P2 StasiunP2P4 
CTD  29,3°C 29,5°C 29,7°C 29,3°C 
CATs  29,0°C 28,9°C 30,3°C 29,1°C 
ΔT    0,2°C   0,6°C   0,6°C   0,2°C 
Akurasi  99,2% 98,1% 97,8% 99,2% 
(a) 
(b) 
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Pengukuran CTD di stasiun CTD 01 
diantara stasiun P1P4 menunjukkan hasil 
kedalaman maksimum 9 m dan diukur pada 
pukul 14.55 WITA. Suhu rata-rata pada 
stasiun CTD 01 adalah 29,3oC. Adapun suhu 
rata-rata stasiun Tomografi pada pukul 14.55 
WITA adalah 29,0°C. Hasil validasi dapat 
dilihat pada Tabel 2. Hasil akurasi pada 
stasiun P1P4 adalah 99% menunjukkan nilai 
keakuratan yang tinggi dengan nilai 
simpangan kurang dari 1%.  Pengukuran 
CTD di stasiun CTD 11 diantara stasiun 
P3P4 menunjukkan hasil kedalaman 
maksimum 8 m dan diukur pada pukul 12.58 
WITA. Suhu rata-rata pada stasiun CTD 11 
adalah 29,5 °C. Adapun suhu rata-rata stasiun 
Tomografi pada pukul 12.58 WITA adalah 
28,9°C. Hasil validasi dapat dilihat pada 
Tabel 3. Hasil akurasi pada stasiun P3P4 
yaitu 98% menunjukkan nilai keakuratan 
yang tinggi dengan nilai simpangan sebesar 
1,9%. 
 
3.3. Tomografi dan Suhu Laut  
Transmisi suara timbal balik diukur 
pada 6 jalur transmisi yang mencakup 4 
stasiun akustik. Data waktu tempuh sinyal 
akustik tomografi yang dihasilkan dari survei 
CATs di Teluk Balikpapan terdiri dari empat 
unit CATS. Data akustik tomografi yang 
didapatkan pada tanggal 9 Agustus 2016 
berupa suhu rata-rata per lintasan antar 
perangkat akustik tomografi yaitu P1P4, 
P2P3, P2P4 dan P3P4 yang disajikan 
berturut-turut pada Gambar 9 hingga Gambar 
12. Rekonstruksi suhu rata-rata dilakukan 
dengan menggunakan metode inversi. 
Penggunaan metode inversi membutuhkan 
nilai awal dari suatu variabel yang di-
masukkan ke dalam perhitungan diantaranya 
jarak antar pasangan stasiun dan kedalaman. 
Nilai tersebut didapatkan dari hasil 
pengukuran CTD secara in-situ pada masing-
masing lintasan pasangan stasiun. Setiap 
pasangan stasiun terdapat dua pengukuran 
CTD. 
Gambar 9 sampai dengan Gambar 12 
merupakan hasil dari keseluruhan 
rekonstruksi suhu rata-rata pada lapisan 
pertama yaitu antara kedalaman 0 sampai 
dengan 12 m. Variasi suhu laut yang 
didapatkan dari waktu ke waktu yaitu dari 
jam 00.00 sampai dengan jam 23.57 WITA 
tanggal 9 Agustus 2016. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa kondisi suhu perairan 
disekitar wilayah kajian akan mengalami 
perubahan berdasarkan intensitas cahaya 
yang diterima. Suhu rata-rata di wilayah 
pengamatan P1P4 menunjukkan nilai 28,3°C 




Gambar 9. Suhu rata-rata untuk puncak kedatangan pertama disepanjang stasiun P1P4. Data 
pengukuran dan rata-rata per jam ditunjukkan dibagian kanan bawah. 
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Gambar 10. Suhu rata-rata untuk puncak keatangan pertama disepanjang stasiun P2P3. Data 




Gambar 11. Suhu rata-rata untuk puncak kedatangan pertama disepanjang stasiun P2P4. Data 




Gambar 12. Suhu rata-rata untuk puncak kedatangan pertama disepanjang stasiun P3P4. Data 
pengukuran dan rata-rata per jam ditunjukkan dibagian kanan bawah. 
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Hasil analisis suhu juga menunjukkan 
perbedaan pada saat pasang dan surut untuk 
masing-masing pasangan stasiun seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 13. 
 
 
Gambar 13. Suhu rata-rata pada saat pasang  
                    dan surut. 
 
Gambar 13 menunjukkan bahwa suhu 
di jejaring CATs lebih tinggi pada saat 
kondisi pasang dari pada saat kondisi surut 
dimana nilai suhu tertinggi terdapat pada saat 
kondisi pasang di stasiun P2P3 yaitu sebesar  
30,2°C dan pada saat kondisi surut 
terdapat pada stasiun P1P4 sebesar 29,4°C. 
Hal tersebut terjadi pada pukul 13.00-18.00 
WITA yang disebabkan karena saat kondisi 
pasang mulai terjadi kenaikan air dan juga 
secara alami suhu laut mendapat 
pencahayaan matahari di siang hari. Suhu 
laut disuatu perairan tergantung dari 
intensitas cahaya matahari yang mengenai 
kepermukaan air laut. 
 
3.4. Sebaran Suhu di Jejaring CATs 
Sebaran suhu laut di area jejaring 
CATs berdasarkan interpolasi hasil 
pengukuran akustik tomografi pantai di 
tunjukkan pada Gambar 14. Nilai suhu laut 
tertinggi di tunjukkan dengan warna merah 
sementara nilai terendah ditandai dengan 
warna biru berada menjauhi garis pantai. 
Suhu di jejaring CATs terendah sebesar 
28,3°C dan tertinggi sebesar 30,1°C serta 
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Gambar 14. Sebaran horizontal suhu laut berdasarkan interpolasi hasil pengukuran akustik 
tomografi tanggal 9 Agustus 2016 dijejaring CATs, Gambar atas kiri 
menunjukkan waktu pukul 01.00 WITA meningkat 3 jam ke arah kanan. 
 
Sebaran horizontal suhu laut 
berdasarkan hasil pengukuran akustik 
tomografi berkisar antara 28°C–30°C, 
Stasiun yang memiliki suhu rendah mengalir 
pada Stasiun P3 sampai Stasiun P4 yang 
berada di pesisir mengarah ke Staiun P4 
sedangkan Suhu yang cenderung tinggi 
terdapat pada Stasiun P3  sampai Stasiun P4 
yang daerahnya berada di mulut mengarah ke 
Sungai Riko. Suhu pada stasiun P2 sampai 
Stasiun P4 cenderung lebih tinggi yang 
berkisar 28,5°C –30,2°C sebaran suhu pada 
saat surut 28,8°C –29,3°C. Perubahan suhu 
air laut baik horizontal maupun vertikal serta 
temporal dipengaruhi oleh intensitas cahaya 
dimana kondisi suhu perairan disekitar 
wilayah jejaring CATs akan mengalami 
perubahan berdasarkan intensitas cahaya 
yang diterima. Hasil analisis suhu laut juga 
menunjukkan perbedaan pada saat pasang 
dan surut yang ditunjukkan pada Gambar 13 
dimana suhu rata-rata laut pada saat pasang 
lebih tinggi daripada saat kondisi surut. 
Perubahan suhu laut tersebut juga 
berpengaruh terhadap kehidupan di laut. Hal 
ini sesuai dengan Awaluddin (2015) yang 
menyatakan bahwa pada suhu perairan 
berpengaruh secara langsung terhadap 
kehidupan di laut dalam laju fotosintesis 




 Kesimpulan penelitian didapati 
bahwa rekonstruksi data Akustik Tomografi 
telah berhasil mengakusisi data suhu laut . 
Distribusi spasial suhu rata-rata hasil 
rekonstruksi pada lintasan jejaring CATs 
Pianto et al. 
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pada lapisan pertama yaitu antara kedalaman 
0 sampai dengan 12 m berkisar 28°C sampai 
30°C. Tingkat ketelitian CATs pada 
pengukuran yang dilakukan di perairan Teluk 
Balikpapan dengan data pembanding meng-
gunakan CTD mencapai lebih dari 97%. 
Keterbatasan penerapan CATs adalah hanya 
dapat mengakuisisi data suhu laut pada satu 
lintasan saja dan diperlukan jejaring CATs 
yang rapat untuk mendapatkan data suhu laut 
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